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摘要 : 介子 束 流 与 原子 核对 撞 实 验 在 中 高 能 

谱 研 究 方面 取得 了 一 系列 重要 实验 测量 结果 。 本 文 对 目前 国际 ] 

总 结 , 这 包括 了 位 于 日 本 的 J-PARC 实验 ; 欧洲 核子 中 心 的 COM 

实验 ; XE JLab 的 GlueX 实验 和 EIC MA. 通过 对 这 些 实验 项 目 

子 束 流 实验 装置 并 开展 强 子 物理 方面 的 研究 有 所 启发 和 借鉴 。 
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文献 标志 码 : 


A 


介子 束 流通 常 是 指 K 介子 束 流 和 zx 介子 束 流 。 介子 


束 流 实验 是 一 类 重要 的 强 子 对 撞 实 验 ， 


通过 此 类 实验 可 


HEA 


日 互 作 用 非 微 扰 问题 乃至 宇 


供 更 力 


TF NRE A 
对 称 性 破 缺 和 超越 标准 模型 


0 全面 的 信息 ， 还 可 以 更 进 


的 新 物理 等 。 


1 物质 演化 等 提 
步 地 探索 K 介子 和 x 
应 的 粒子 性 质 及 内 部 结构 、 以 及 


在 物理 学 发 展 史 上 ， 原 子 光谱 学 曾经 对 揭示 原子 结 
电动 力学 (Quantum Electrodynamics, 简称 QED) 


构 和 量子 


能 够 给 出 


的 发 展 发 挥 了 重要 作用 。 不 仅 使 得 
Fe, 也 导致 QED 成 为 量子 场 


Tx! 


MEERA RR AZ 


论 中 最 成 熟 


的 


个 分 区 


非常 精确 的 结果 。 与 此 类 似 ， 强 子 谱 也 成 为 了 


探索 不 仅 涉 及 粒子 物理 的 精度 育 
物理 学 的 研究 前 沿 。 过 去 几 十 名 


我 们 研究 强 子 内 部 结构 和 强 相互 作用 的 有 效 手 段 ， 相 关 


DOI: 10.11804/NuclPhysRev.00.01.01 


上 ， 通 过 检索 粒子 物理 的 重要 数据 文献 ， 


(Particle Data Group) 


核 物理 和 粒子 物理 研究 领域 发 挥 了 重要 推动 作用 ， 特 别 是 在 强 子 
的 介子 束 流 实验 进行 了 梳理 与 


PASS 实验 、 AMBER 实验 以 及 计划 中 的 HIKE 
的 调研 ， 旨 在 为 进一步 规划 和 建造 我 国 的 介 


特别 是 从 PDG 


中 可 以 发 现 申 ， 所 收录 的 轻 强 子 谱 


中 的 八成 以 上 粒子 及 其 相关 谱 学 性 质 都 来 自 介 子 束 流 与 


原子 核对 撞 实 验 。 表 1 和 表 2 中 分 别 列 出 了 PDG Pi 


[收录 的 


轻 介子 谱 和 轻重 子 谱 ， 其 中 勾 选 的 粒子 涉及 介子 束 流 实 


验 。 


显然 ， 介 子 束 流 实 验 在 过 去 几 十 年 的 强 子 谱 的 研究 


中 扮演 着 不 可 或 缺 的 角色 。 除 了 实验 进展 外 ， 近 年 来 理 
5j K 介子 和 x 介子 有 关 的 散射 过 程 进行 了 一 


论 家 


[X] 


些 研究 ， 


> 


Fis RA 


探讨 了 新 强 子 态 的 产生 问题 29。 


们 有 必要 对 目前 国际 上 的 相 


j 沿 ， 也 成 为 了 中 高 能 核 


EF, 介子 束 流 实验 在 强 子 


谱 研究 中 


的 产生 机 


价 


更 好 地 


Chromodynamics, 简称 QCD) # 


发 挥 了 至 关 重 要 的 作用 ， 不 仅 为 确定 相 
制 和 性 质 提 供 了 有 
里 解 强 相互 作用 和 完善 


关 强 子 


值 的 实验 数据 ， 也 为 我 们 
量子 色 动 力学 (Quantum 
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在 本 文中 ， 我 们 选取 了 目前 国 


结 ， 为 未 来 我 国 规划 和 建造 


昌 关 的 实验 和 理论 工作 都 表明 ， 介 子 束 流 实 验 在 强 
日 关 物 理 问题 的 研究 中 具有 独特 和 
关 介子 束 流 实验 进行 梳理 总 
目 关 实验 提供 一 定 的 参考 。 


NA. A 


此 ,我 


际 上 正在 进行 和 计划 


中 的 相关 K 介子 和 x 东 流 实验 进行 简要 介绍 ， 它 们 包 
括 : 
e. HÆ J-PARC 的 强 子 对 撞 实 验 ; 
e 欧洲 核子 中 心 已 经 完成 了 COMPASS 实验 上 的 数据 
采集 、 目 前 正在 进行 的 AMBER 实验 和 未 来 计划 中 
的 HIKE 实验 ; 
e 美国 杰斐逊 实验 室 (JLAB) 的 介子 束 流 实验 计划 |; 
e 美国 电子 离子 对 撞 机 (BIC) 上 计划 开展 的 介子 束 流 
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表 1 PDG 中 收录 的 轻 介 子 谱 站 ( 勾 选 的 粒子 都 被 介子 束 流 实验 进行 过 测量 ) 
粒子 JP | 介子 束 流 实验 粒子 JP | 介子 束 流 实验 粒子 JE | 介子 束 流 实验 粒子 JE | 介子 束 流 实验 
" 0^ y p(1450) | 17 (1870) 2- y ps(2350) | 5- y 
fa(500) | OF n(1475) | 07 y (1880) Ps y fs(2510) | 6* y 
p(770) 1- y fo(1500) | 0* y p(1900) 17 K*(700) | 0* V 
e(782) | 17 y 万 (1510) | 1* V f; (1910) 2* y K*(892) | 17 y 
n' (958) | 0 y f,(1525) | 2+ V ag(1950) o+ K,(1270) | 1+ y 
fo(980) | OF y f,0565) | 2* y f,(1950) 2* y K,(1400) | 1* y 
ao(980) | OF y p(1570) | 17 y p3(1990) 37 K*(1410) | 17 y 
a020) | 17 y h,(1595) | 1* y (2005) 2- y Ki(1430) | 0* y 
h,(1170) | 1* y z (1600) | 17 y fa(2010) oF y Kž(1430) | 2* y 
b,(1235) | 1* y a,(1640) | 1* y fo(2020) o+ y K(1460) | 0 y 
a,(1260) | 1* y fa(1640) | 2* y a4(2040) 4* y K,(1580) | 27 y 
fo(1270) | 2+ y na(1645) | 27 f4(2050) 4* y K(1630) | ? y 
万 (1285) | 1* y w(1650) | 17 (2100) 2- y K,(1650) | 1+ y 
n(1295) | 07 @3(1670) | 37 y fo(2100) 0* K*(1680) | 17 y 
z(1300) | 07 z,(1670) | 27 y f(2150) 2* K,(1770) | 27 y 
a,(1320) | 2* y $1680) | 17 p(2150) 17 K*(1780) | 37 y 
fo(1370) | OF p,(1690) | 37 V $(2170) 17 K4(1820) | 27 V 
h, (1380) | 1* p(1700) | 17 y 万 (2200) 0* y K(1830) | 07 y 
z,(1400) | 17 y a,(1700) | 2* y f (2220) | 2*,4* K*(1950) | 0* y 
n(1405) | 07 y fo(1710) | 0* y n(2225) 07 K3(1980) | 2* y 
f1(1420) | 1* y n(1760) | 0- p3(2250) 3- y Kł (2045) | 4* y 
e(1420) | 17 z(1800) | 0- y fo(2300) 2+ y K,(2250) | 27 y 
a,(1420) | 1* y 万 (1810) | 2* y f4(2300) 4* K4,0320) | 3* y 
fa(1430) | 2* y X(1835) | 07 fo(2330) 0* K:Q380) | 57 y 
ag(1450) | 0* y za(1850) | 37 V f, (2340) 2* y K,(2500) | 4 y 


1 目前 建造 和 规划 的 介子 束 流 实验 


1.1 J-PARC 实验 


J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex) 


是 位 了 


个 学 科 和 他 


本 的 综合 性 加 速 器 实验 装置 请 "90。 它 可 以 为 多 


e 表 5 给 出 了 J-PARC H 


的 介子 束 流 实验 。 


前 正在 进行 的 和 未 来 计划 中 


J-PARC 作为 一 个 强 子 实验 设施 ， 目 前 在 几 个 GeV 


能 量 范 围 内 能 够 提供 最 高 强度 的 介子 (K 介子 和 zz 介子 ) 


页 域 的 研究 提供 高 能 质子 束 和 次 级 介子 束 ， 其 


DAE 


涵盖 了 粒子 物理 、 核 物理 、 原 子 分 子 物理 、 族 


聚 态 物理 、 生 命 科 学 以 及 工业 应 用 等 多 个 领域 。 在 强 子 


Fill, J-PARC 利用 质子 束 流 和 介子 束 流 , KIR 


宙 的 粒子 的 性 质 及 相互 作用 。 这 些 研究 对 于 我 


的 演化 并 推动 相关 领域 的 发 展 至 关 重 要 。 


物 里 实验 

索 构 成 

们 理解 
目前 


, J-PARC 的 强 子 实验 设备 中 正在 运行 的 K SP 


子 束 流 实 验 包括 低 动 量 带电 K 介子 束 流 线 (K1.8/ K 


1.8BR), 
(high-p)。 


中 性 K 介子 束 流 线 (KL) 和 主 质子 束 流 线 B1 
2023 Œ, J-PARC 还 投入 了 一 条 新 的 主 束 流 线 ， 


专门 用 


呈现 : 


于 进行 缪 子 到 电子 转换 实验 (COMET) RT 
J-PARC 的 实验 束 流 参数 及 相关 实验 目标 在 表格 中 进行 


Ri, KAMT HE 
台 。 正 是 基于 这 个 优势 ，J-PARC REM 


研究 提供 了 极 佳 的 实验 平 


展 一 些 其它 类 似 


实验 无 法 完成 的 研究 任务 ， 这 包括 S = -2 的 超 核 系统 


的 结构 和 性 质 的 研究 、 奇 异物 质 的 状态 方程 的 研究 以 及 


基于 中 性 天 衰变 的 新 物理 学 测 


J-PARC 实验 扮演 着 重要 角色 , 4 


量 等 。 在 强 子 谱 研究 方面 ， 


果 都 被 PDG 收录 其 中 口 。 


F 多 关于 轻 强 子 的 测量 结 


如 表 5 所 示 ， 


RŽ J-PARC 实 


验 仍 将 研究 强 子 谱 作 为 其 主要 物理 目标 之 一 。 值 得 注意 


的 是 ， 随 着 柬 流质 量 的 提升 和 相关 设 各 
实验 还 计划 对 双重 子 共振 态 和 么 重子 谱 学 进 
Hil, EKIS VERE 
附近 及 以 下 的 核子 激发 态 的 性 质 有 了 基 
高 质量 区 域 的 核子 激发 态 性 质 的 认识 还 很 不 充分 。 相 3 


e 表 3 总 结 了 J-PARC 正在 进行 实验 和 即将 扩展 实验 
束 流 线 的 参数 。 
e RIKET J-PARC 目前 已 经 完成 的 多 个 介子 束 流 


里 论 研究 和 实验 迹象 表明 ， 


的 升级 ，J-PARC 


行 研究 (5l。 


区 ， 学 界 对 质量 在 1.7 GeV 


关 
一 些 轻 味 重子 内 部 含有 可 观 
的 奇异 夸克 对 (s3) 成 份 ， 从 而 形成 隐 奇 然 
而 ， 目 前 隐 奇 异 五 奔 克 态 仍 示 在 实验 上 被 确认 ， 这 蝶 待 


车 本 的 共识 ， 但 对 


异 五 夸克 态 。 TN 
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X2 PDG 中 收录 的 轻重 子 谱 包 〈 勾 选 的 粒子 都 被 介子 束 流 实验 进行 过 测量 ) 


粒子 JE | 介子 柬 流 实验 粒子 JP | 介子 束 流 实验 粒子 JE | 介子 束 流 实验 粒子 JP 

NG440) | 1^ " 4620) | i " A(820) | 2* " zQoi0 | 37 " 
N(1520) P V A(1700) $ V A(1830) " y X(2030) 2 y 
N1535) | i. y 410750) | i* y A(890) | 27 V zQom) | $' y 
N(1650) P V A(1900) i V A(2000) P V X(2080) 2t V 
N(1675) " V 4(1905) A y A(2050) P y X(2100) r y 
N(1680) | 5° " 4910) | i* " AQ070) | 3* M 22160 | i " 
NQ700 | $- y 41920) | 3* y A(2080) | $- y 22230) | 37 y 
NG710) | 1 " 41930 | 3 " AQ085) | ?* " (2250) | ? " 
N(1720) 3° V 4(1940) $i y A(2100) | i. y XQ455B | ? y 
N(1860) | $7 M 41950) | 2* " AQ110) | 2* " 5(2620)B | ? " 
N(1875) P y 4(2000) A y A(2325) P y X(3000B | ? y 
NG880) | 47 M A(2150) | i " AQ350) | 2" " X(3170B | ? " 
N(1895) P V AQ200) | 7 y A(2585) | ? y = 1t V 
N(1900) | 37 y 4(02300) | 2* y xt " = = " 
NG990) | 7* y AQ350 | 2 V x p 20530) | 3° " 
N(2000) | $* " 4Q390) | 2* " = i " =(1620) " 
N(2040) | 3° A(2400) | $- " 2385) | 3* " =(1690) " 
N(2060) P V A(2420) ut y X(1580) P y =(1820) y 
N(2100) 1 y A(2750) = V X(1620) P V (1950) V 
N(2120) | 47 " A(2950) 5t " 2(1660) | ^ Vv =(2030) " 
NQ190 | 7 y A A y za67) | 32° y (2120) y 
N(2220) 2 V A(1405) i V X(1750) P y =(2250) y 
N(2250) 2 y A(1520) $ y (1775) " y (2370) y 
NQ300 | 47 A(1600) | 17 V =(1780) | 3* " (2500) " 
N(2570) P A(1670) 3 V X(1880) H y Q V 
N(2600) z y 4(1690) $ V X(1900) : V Q(2012)— 

N(2700) Be y A(1710) i V X(1910) P y Q(2250)— 

41232) | 3* " A(800) | $ " E1915) | 37 " Q(2380)- 

4(1600) | 3* " A810) | 17 " xü940) | 3* " QQ410)- 
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表 3 J-PARC 强 子 实验 设备 的 束 线 规格 C1 
粒子 动量 强度 
前 强 子 实验 束 流 线 
K1.8 Kt, nt 1.0 — 2.0GeV/c ~ 106 K-/ liti: 
K1.8BR K+, n+ < 1.1GeV/c ~ 5x 105 天 -/ WE 
KL K, 2.1GeV/c 107 K,/ IRE 
high-p p 10° p/ 喷 注 
720 at < 31GeV/c 107z/ 喷 注 
COMET u^ 
扩展 实验 的 束 流 线 
K1.1 K+, 7 十 < 12GeV/c -4x10 K-/ 喷 注 
K1.1BR K+, xt 0.7—0.8GeVc | ~ L5x10 K-/ liti: 
HIHR at < 2.0GeV/c ~ 2x 108z/ Uti 
K10 K+, x*,p < 10GeV/c ~ 7x 10° 天 -/ 喷 注 
KL2 K; ~ 5GeV/c ~4x10” K,/ È 
表 4 在 JPARC 设备 上 已 完成 的 实验 233325] 
mE 
E03 K1.8 K- 测量 来 自 三 原子 的 X 射线 
E05 K1.8 K- 通过 PCK > K* E- 反应 研究 SN 的 相互 作 
E07 K1.8 K- 通过 混合 使 用 乳胶 探测 器 和 计数 器 的 方法 对 双 奇 异 系统 进行 研究 
E10 K1.8 x 通过 双 电 荷 交换 反应 产生 含有 丰 中 子 的 A 超 核 
E13 K1.8 K- 轻 超 核 的 伽 马 射线 光谱 学 研究 
E19 K1.8 az 通过 7 p 散射 过 程 寻找 五 夸克 态 OF 
E27 K1.8 by 通过 std WENT SIRE K 介子 的 束缚 态 
E40 K1.8 at Dp 散射 总 截面 测 
E42 K1.8 K- 使 用 更 高 接收 能 力 的 超 子 谱 仪 搜索 双重 子 
EIS | KL8BR K- 通过 HeK- > Apn 过 程 寻找 KNN 束缚 态 
E31 | K1.8BR K- 通过 Kd > Aa*z-n 反应 研究 KN EDA BASE RAS 
ve XPr(K*  etv)/P (K*- ytv) 分 支 比 的 测量 ; 
PRSA SEIRRA I] iE 使 用 TREK 探测 器 系统 寻找 惰性 中 微 子 
通过 实验 和 理论 的 联合 努力 对 这 一 问题 进行 澄清 。2015 图 1 给 出 了 通过 介子 束 流 实验 研究 时 重子 的 费 曼 图 ， 
年 ， 欧 洲 核 子 中 心 的 LHCb 实验 观测 到 的 几 个 已 态 , 可 基于 J-PARC 正在 建造 的 高 动量 束 流 线 将 为 实现 该 反 
以 是 隐 和 宗 五 夸克 态 的 候选 者 6。2019 年 LHCb 实验 的 。 ”应 过 程 的 测量 提供 动量 分 辨 高 达 0.1% 和 强度 约 为 20 
高 精度 实验 结果 揭示 了 P, 态 的 特征 能 谱 (， 表 明 P. ^ GeV/c 的 高 能 x 介子 束 流 。 同 时 ，J-PARC 计划 使 用 接 
态 是 分 子 态 类 型 的 隐 和 案 五 硅 克 态 吕 9。 然而 ， 由 于 这 几 ” 受 度 范围 更 大 的 磁 谱 仪 对 D* 介子 和 保重 子 YEO 进行 分 
个 P, 态 都 是 在 A, 衰变 过 程 观测 到 的 ， 有 可 能 会 遭遇 到 a 之 后 利用 光谱 仪 在 大 角度 范围 内 对 案 重 子 的 衰变 末 
三 角 奇 点 所 效应 所 导致 的 非 共 振 态 现象 。 而 介子 束 流 散射 “”” 态 进 行 探 测 ， 并 通过 丢失 质量 谱 对 妹 重 子 进 行 重 建 。 另 
实验 将 避免 以 上 问题 ， 可 为 研究 隐 么 五 夸克 态 、 妹 重子 Sh, J-PARC 还 将 对 妹 重 子 的 衰变 分 支 比 、 自 旋 宇 称 和 能 
谱 及 相关 强 子 态 的 性 质 提 供 独 特 的 平台 。 事 实 上， 寻找 ”级 结构 等 物理 量 进 行 测量 ， 为 妹 重 子 谱 及 相关 物理 问题 
和 研究 你 重 子 的 最 自然 的 方式 是 通过 分 析 内 部 含有 妹 夸 ”研究 提供 数据 参考 。 
克 的 林 态 强 子 散射 过 程 来 抽取 相关 奇特 重子 态 的 物理 信 


A, 例 


等 散射 过 程 来 研究 案 重 子 
以 上 散射 过 程 进行 测量 ， 刷 


如 我 们 可 以 通过 2p 一 po xo Kap DA? 
的 产生 。J-PARC 实验 将 计划 对 
日 关 结 果 将 有 助 于 完善 祭 重 子 


谱 ， 


FF 


KAART PEARKE (特别 是 双 奔 克 


NAH 


BK) 等 问题 提供 更 多 有 价值 的 信息 。 


以 上 研究 需要 基于 高 强度 的 介子 束 流 和 先 ; 


器 系统 。 目 


计 将 在 2027 


进 的 探测 


目前 ,J-PARC 正在 进行 设备 的 升级 和 改造 ， 预 


年 之 并 


前 完成 相关 改进 工作 。 这 将 进一步 提 
Ft J-PARC 的 实验 能 力 ， 为 后 继 研究 提供 实验 支撑 。 
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表 5 在 JPARC 设备 上 正在 进行 和 计划 开展 的 实验 名 入 


mm | AT 实验 
粒子 状态 
E08 K1.8 at z 介子 与 氧 原子 的 双 电 荷 交 换 实验 WX 
E18 | K18 + 史 C 的 弱 误 变 与 三 体 弱 相 互 作用 过 程 的 涡 TX 
E22 K1.8 at 核子 数 A=4 的 A 超 核 中 的 弱 相 互 作 用 研究 WX 
E26 K1.8 a^ 在 相关 反应 和 om > zxoy 误 变 中 对 mw 质量 修正 的 直接 测 HR 
E45 K1.8 天 一 重子 谱 学 中 三 体 强 子 过 程 的 研究 WX 
E70 K1.8 K- 使 用 S-2S 光谱 仪 进行 下 一 代 E05 系统 的 运行 WX 
E75 | K18 K- 通过 s 超 核 衰变 产生 3 ,五 的 衰变 x 介子 谱 学 研究 HX 
E57 | KL.8BR K- K 介子 与 和 气 和 散射 中 第 一 能 级 强 相互 作用 引起 的 位 移 和 宽度 的 测量 WX 
E72 | KI.8BR K- 通过 K-p > 471X 散 射 过 程 寻找 罕 共 振 态 4 WX 
E73 | K1.8BR K- 通过 34HeK- 一 人 五 z0 反 应 测定 3 HAA Hr PRS EE (i WX 
E80 | KI.8BR K- 通过 KC 束 流 实验 研究 轻 K 介子 谱 WX 
E14 KL K? K, > avy 实验 测量 E 在 进行 
E16 | high-p p 利用 J-PARC 中 的 电子 对 谱 仪 研究 QCD 的 手 性 对 称 性 F 在 进行 
E50 | high-p zx 通过 介子 束 流 实验 研究 罕 重 子 谱 学 WX 
E79 | high-p p 寻找 同位 旋 了 = 3 的 双重 子 共振 态 WX 
E29 K1.1 p 通过 原子 核 内 的 9 介子 束缚 态 对 gp 介 子 质 量 修正 的 研究 HR 
E63 K1.1 K- E13 实验 第 二 阶段 测量 WX 
E21 | COMET u- DA107 RIR flc BE ESHER TL PET y — e 转 换 实 验 测 量 HR 


划 将 以 前 所 未 有 的 精度 水 平 ， 通 过 测量 K 介子 衰变 过 程 
对 稀有 产生 过 程 、CP 破 缺 、 暗 物质， 对 称 性 以 及 标准 模 
型 检验 等 物理 问题 进行 探索 ， 从 而 获得 对 粒子 物理 基本 
性 质 的 更 深入 理解 。 下 面 ， 我 们 将 依次 对 这 些 实验 项 目 
进行 介绍 。 


1.2.1 COMPASS 实验 


COMPASS 实验 是 利用 超级 质子 同步 加 速 器 上 的 高 
亮度 高 极 化 度 的 强 子 束 流 与 不 同 的 靶 材 料 相互 作用 ,来 
研究 强 子 结构 和 谱 学 问题 的 实验 装置 55-651。 该 实验 的 研 


到 1 通过 x-p 散射 产生 过 程 产生 各 重子 YO HRSA 究 内 容 涉及 强 子 内 部 的 动力 学 行为 、 夸 克 胶 子 相互 作用 
3 N MZ 2 i BS 谷 。 A 实现 这 些 R 示 ， 
12 欧洲 核子 中 心 的 相关 介子 束 流 实验 以 及 磁 矩 等 物理 内 容 。 为 了 实现 这 些 研 究 目 标 ，COM 


PASS 实验 采用 了 一 套 复杂 而 庞大 的 实验 装置 ， 其 中 最 

欧洲 核子 中 心 (CERN) 是 位 于 瑞士 日 内 瓦 的 世界 重要 的 是 多 功能 的 磁 谱 仪 (Magnetic Spectrometer) TUBE 

上 最 大 的 粒子 物理 研究 机 构 ， 其 中 COMPASS (Common — 子 探测 器 系统 。 这 些 装置 能 够 对 散射 反应 和 产生 的 次 级 
Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy) 粒子 进行 精确 的 探测 和 测 量 ， 并 通过 分 析 次 级 粒子 的 动 
实验 是 CERN 的 一 个 重要 的 大 型 实验 项 目 。COMPASS 能 、 动 量 、 角 度 等 参数 ， 来 揭示 强 子 的 内 部 结构 和 物理 
实验 位 于 CERN 的 超级 质子 同步 加 速 器 (SPS) 的 M2 束 PER 
流 线 上 [51， 该 实验 目前 已 完成 了 预定 的 实验 计划 ， 六 COMPASS 项 目的 主要 物理 目标 是 探索 质量 在 2 
在 2022 年 完成 了 最 后 一 次 数据 采集 。 目 前 , 研究 人 员 计 GeV 以 下 的 轻 介子 谱 学 性 质 和 相关 物理 问题 ， 其 中 涉及 
划 在 同一 实验 大 厅 开 展 一 个 名 为 AMBER (Apparatus for 的 一 个 关键 的 反应 过 程 是 xp 9 x z x + Poo COM- 
Meson and Baryon Experimental Research) 的 新 实验 项 目 。 PASS 已 经 通过 高 质量 的 x- 束 流 的 对 撞 实 验 ， 采 集 了 大 
AMBER 实验 计划 使 用 一 种 新 的 射频 分 离 的 K 介子 束 流 。 约 五 干 万 个 事例 样本 ， 并 对 该 数据 样本 进行 了 分 波 分 析 
来 进行 与 COMPASS 实验 相似 的 物理 研究 51。 此 外 ， ”工作 ， 从 而 提取 出 在 at 不 变质 量 谱 中 可 能 存在 的 
在 CERN 的 超级 质子 同步 加 速 器 上 还 将 计划 推进 HIKE ”xj 和 ay 共振 态 的 共振 参数 (J 为 共振 态 的 总 角 动 量 ), 在 
实验 (High Intensity Kaon Experiments), XM E] (65701 计 过 去 的 实验 测量 中 ，COMPASS 给 出 了 一 系列 相关 的 实 


m 


6° 原子 核 物 理 评 论 


第 卷 


验 结果 。 例如 ，COMPASS 通过 实验 测量 给 出 了 a (1640) 
和 wo(1700) 分 别 作为 a1(1260) 和 a,(1320) 的 第 一 径 向 激 


验 装 置 的 接收 范围 、 探 测 效 率 和 粒子 鉴别 能 力 。 与 目前 
已 有 的 数据 样本 相 比 , AMBER 计划 将 数据 量 增加 25 倍 。 
通过 这 些 改进 ，AMBER 将 为 研究 人 员 提 供 更 丰富 、 更 


发 态 的 物理 证 据 。 
近 些 年 ，COMPASS 开展 了 不 少 介子 束 流 实验 ， 主 
要 瞄准 以 下 三 个 方面 的 物理 问题 : 


e. Primakoff 物理 实验 研究 。 利 用 Primakoff 效应 的 独 

RH Simla, ADM QCD 对 称 性 的 严格 检验 、 

强 子 的 电 弱 相互 作用 性 质 及 超标 准 模型 物理 方面 的 

问题 进行 研究 。 

e 介子 谱 学 及 相关 物理 问题 的 实验 研究 。 通 过 分 析 实 

验 数据 并 拟 合 发 现 的 共振 态 结构 ，COMPASS 实验 

能 够 抽取 相关 轻 介 子 谱 的 关键 物理 参数 ， 为 进一步 

验证 和 完善 相关 理论 模型 提供 有 价值 的 信息 。 

e 针对 自 旋 物理 的 介子 束 流 与 极 化 靶 散 射 的 Drell- 

Yan 过 程 实验 测量 。 

X 6 列 出 了 近 几 年 COMPASS 实验 中 介子 束 流 实验 
的 部 分 结果 。 目 前 ，COMPASS 已 经 完成 预定 的 实验 测 
量 目标 ， 并 于 2022 年 完成 了 最 后 一 次 数据 采集 。 

1.2.2 AMBER 实验 


AMBER 是 在 CERN 的 超级 质子 同步 加 速 器 的 M2 
束 流 线 上 进行 的 一 项 新 型 固定 靶 实 验 (6961， 致 力 于 各 逢 
基本 QCD 的 测量 。 其 核心 物理 目标 是 强 子 性 质 的 研究 ， 
包括 强 子 质量 来 源 、 电 荷 半 径 、 部 分 子 结构 等 与 QCD F 
征 对 称 性 破 缺 有 关 的 基本 问题 。 

AMBER 项 目 计划 分 为 两 个 阶段 进行 。 其 中 第 一 阶 
段 实验 将 解决 三 个 主要 的 物理 问题 : 

e 在 50 GeV 到 280 GeV 能 量 范 围 内 对 质子 束 缀 击 氨 
目标 靶 产 生 反 质子 的 散射 截面 进行 高 精度 测量 ， 以 
进一步 探索 暗物质 的 性 质 和 存在 。 

。 对 于 质子 半径 问题 ， 拟 采用 高 能 介子 束 (100 GeV) 

对 质子 形状 因子 进行 测量 。 

。 利 用 能 量 为 190 GeV. 的 介子 束 测量 案 偶 素 的 产生 
截面 ， 并 获取 K 介子 和 x 介子 的 部 分 子 分 布 函数 
(PDF). 
在 第 二 阶段 中 ， 计 划 对 MO 束 流 线 进行 升级 ， 以 获 

得 更 强 的 介子 束 流 。 目 前 正在 讨论 两 种 方案 : 一 种 是 通 
过 射频 方法 分 离 现 有 的 M2 强 子 束 中 的 介子 ， 以 便 将 主 
要 的 介子 束 和 ORO 质子 束 进行 分 离 ; 另 一 种 方案 是 利 
用 增强 的 M2 束 流 线 来 增加 介子 束 流 的 强度 ， 从 而 对 更 
多 物理 目标 进行 实验 测量 。 表 7 中 详细 列 出 了 AMER 项 
目 计划 在 M2 束 流 线 展开 的 相关 实验 测量 和 物理 目标 。 

AMBER 的 最 终 目标 是 通过 实验 测量 ， 给 出 国际 领 
先 的 关于 轻 介 子 谱 数 据 样 本 ， 从 而 对 高 能 介子 打靶 过 程 
中 产生 的 奇异 介子 谱 进 行 细致 研究 。 由 于 该 项 目 是 基 了 
多 种 轻 介 子 束 流 和 出 色 的 束 流 鉴 别 系统 ， 可 整体 提高 实 


pui 


T 


精确 的 数据 ， 从 而 为 轻 介子 谱 的 研究 提供 重要 实验 数据 。 
1.2.8 HIKE 实验 

HIKE (High Intensity Kaon Experiments) 是 计划 在 
位 于 CERN 的 ECN3 北 区 实验 大 厅 进 行 的 高 强度 K 介 
子 束 流 实验 的 装置 [70。 此 前 ，CERN 的 NA62 实验 上 
曾 开 展 过 较为 精确 的 K 衰变 实验 50， 而 HIKE 将 以 更 
高 的 束 流 强度 和 更 先进 的 探测 技术 在 ECN3 上 继续 开展 
此 类 实验 。HIKE 的 研究 范围 几乎 涵盖 了 天 物理 能 触及 
的 所 有 方面 , 包括 超 稀有 K 衰变 的 精确 测量 以 及 新 物理 
的 研究 等 等 。 

HIKE 实验 主要 分 为 三 个 阶段 191: 

。 第 一 阶段 : 使 用 高 强度 Kt 束 流 (其 强度 约 为 NA62 
实验 的 4 倍 )， 精 确 测 量 诸如 Kt > xtvv 等 带电 天 
介子 的 衰变 模式 。 

。 第 二 阶段 : 使 用 高 强度 K, R (其 强度 约 为 NA62 
实验 的 6 倍 ), 精确 测量 诸如 Kj 9 wt 等 中 性 天 
介子 的 衰变 模式 。 

。 第 三 阶段 : 专注 于 K > rv 的 测量 ， 并 预期 将 分 

支 比 的 相对 测量 精度 提高 20%。 后 续 依 托 该 阶段 的 
高 精度 实验 设备 ， 同 样 可 以 对 一 些 其 它 的 稀有 衰变 
进行 测量 。 
表 8 对 HIKE 实验 计划 研究 的 重要 物理 目标 进行 J 

汇总 。 简 言 之 ，HIKE 实验 对 K 物理 相关 的 稀有 衰变 与 

新 物理 的 寻找 有 着 极 高 的 灵敏 度 ， 并 将 以 前 所 未 有 的 精 

度 去 寻找 和 测量 参与 弱 相 互 作用 的 粒子 。 由 于 HIKE 之 

前 的 NA62 及 NA48 实验 在 相关 K 物理 实验 上 取得 了 丰 

硕 成 果 ， 积 累 了 较为 成 熟 的 实验 技术 ， 这 为 HIKE 实验 

的 顺利 开展 奠定 了 基础 。 此 外 ， 目 前 HIKE 实验 的 计划 

中 将 要 继续 研究 的 物理 目标 分 为 三 个 阶段 依次 进行 ， 这 

使 得 HIKE 实验 可 以 在 这 三 个 阶段 中 不 断 地 对 相关 设施 

进行 升级 ， 以 应 对 在 研究 更 复杂 物理 过 程 中 所 面临 的 挑 

战 。 实 际 上 ， 这 些 做 法 也 可 为 规划 和 建造 我 国 的 介子 束 

流 实验 装置 提供 一 定 的 参考 。 


13 JLab 上 的 介子 束 流 实验 


美国 杰斐逊 国家 实验 室 (Jefferson Lab, ER JLab) 
是 正在 运行 的 主要 进行 光 生 实验 的 机 构 ， 在 强 子 谱 与 核 
子 结构 研究 方面 取得 了 一 系列 实验 测量 结果 ! "7 。 值 得 
关注 的 是 , É 2015 年 在 欧洲 核子 中 心 的 LHCb 上 发 现 P, 
TS ADK, JLab 一 直 致 力 于 通过 测量 yp > Jlyp 光 
生 过 程 来 寻找 这 些 五 夸克 态 ! 4 ]。 通 过 光子 与 核子 的 散 
射 过 程 确定 五 夸克 态 ， 可 有 效 避 免 三 角 奇 点 的 影响 ， 更 


— 
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表 6 f£ COMPASS 设备 上 已 完成 的 部 分 实验 657 


束 流 > 实验 
M2 K- 利用 K- 介子 束 研究 奇异 介子 谱 
M2 a^ 宋 索 核子 的 横向 自 旋 结构 
M2 a^ 基于 a” 与 原子 核 散射 数据 对 双 J AE. 产生 过 程 进行 分 析 
M2 a^ dT ap 一 x-x-xtp 过 程 对 z,(1600) > p(770)2 振幅 的 研究 
7 x 轻 介 子 Freed-Isobar 模型 的 分 析 研 究 
M2 K 首次 给 出 了 在 DIS 过 程 中 p/p 的 multiplicity ratio 结果 
Xx- 通过 高 能 x- 介子 束 流 与 钨 靶 的 相互 作用 对 Drell-Yan 截面 进行 测量 
表 7 M2 束 流 线 未 来 计划 开展 的 相关 实验 (RF 代表 射频 分 离 束 流 )!59。 
xd 物理 束 流 能 量 束 流 强度 触发 率 类 型 始 时 间 4 
BE D [GeV] [7] kg | FÉ [| ggg) ROPA 
= 时 间 投影 室 
介子 - 年 
质子 半径 的 精确 测量 m | em | ow | of [ BER | uS SciFi BE, 
硅 否 决 器 
"E ele 2022 年 反 冲 硅 
硬 排斥 反应 广义 部 分 子 分 布 的 测量 160 2-10’ 10 + NH! + 
ü Md AR i : Q 4g) NEO (RE 
暗物质 TENN LED, 2022 年 Ss 
后 截面 的 测量 20-280 5.10 25 TR 
搜索 的 输入 反 质子 产生 截面 的 测 p na es n 
e "mw 2022 年 标 光谱 仪 : 
流 FRAIRES 12,20 5-10 25 j LH2 
反 质 子 束 流 打靶 寻找 奇异 重 夸克 万 (年 ) pm. 量 热 计 
年 
Drell-Yan 过 程 确定 z 介 子 部 分 子 分 布 函数 190 7-10" 25 zt OW A n 
Drell-Yan 过 程 确定 K 介子 部 分 子 分 布 函 数 z NH, 2026 年 有 源 吸 收 器 ， 
ay ~100 10° 25-50 Kt p 3 
(RF) 以 及 核子 横 动量 相关 分 布 C/W (2-3 f£) 顶点 检测 器 
i AS 年 
Primalof RE | h KAERT | 49 | soe | >0 | x | w Rs 
(RF) (1 年 ) 
TEE n [3 
BOCA [o mwAISURIASER si | sa | mam | * LEE ee sibi 
(RF) at Ni (1-2 年 ) 
AN. Js 在 3 Yi 
KP | ncc nea REESE 50-100 5.10 25 K LH2 n bd A 
(RF) (148) 粒子 识别 (PID) 技术 
量 介子 产生 + 年 
RENTS 自 旋 密度 矩阵 元 的 研究 50-100 5. 10° 10-100 g 从 H 到 Pb | 2% 
(RF) at (1 年 ) 
好 确定 五 夸克 态 的 性 质 。 但 截止 目前 ， 并 未 发 现 来 自 P, ”于 中 子 的 相关 数据 ， 为 理论 深入 研究 中 子 性 质 提供 实验 


态 的 明显 信号 ， 只 给 出 了 P. 态 衰变 到 J/wp 的 分 支 比 上 ”支持 。 
05]。 以 上 信息 提醒 我 们 , 通过 强 子 - 强 子 散射 过 程 研究 RUN 
PES KIA M US koi se 在 GlueX 上 计划 展开 介子 束 流 实验 的 初始 阶段 ， 将 
E = f EARP - Hom ADERARE, P Kp 一 
目前 ，JLab 实验 室 已 有 利用 介子 束 流 实验 开展 奇异 WARM Kip 一 x+ 等 过 程 。 类 比 于 之 前 通过 Na RA 
强 子 谱 及 核子 性 质 研 究 的 实验 计划 。 例 如 ，JLab 在 2017 过 程 研究 核子 共振 态 N* 的 产生 和 性 质 ，Kjp > at A 和 


F 提 出 , 将 现 有 的 高 能 量 、 高 强度 的 光子 束 定向 到 GlueX ”Kjp > z*E 等 过 程 是 研究 超 子 共振 态 的 重要 途径 ， 同 
探测 器 前 的 皱 计 上 产生 通 量 为 3 x 104Kj/s 的 Kj 束 流 ， ”时 也 将 为 更 好 研究 K*(892) 和 K*(1420) 等 奇异 介子 性 
并 将 其 作用 于 液 毛 / 液 气 冷 冯 (LH,/LD,)" 站 。 之 后 利用 ARERR, AEE, Kip > at A 反应 先 被 SLAC 加 
GlueX 探测 器 测量 奇异 超 子 的 微分 截面 和 自 旋 极 化 ， 同 RAE 1974 年 进行 首次 测量 "3,， 但 tA 的 总 事例 数 仅 
时 结合 J-PARC 中 K 的 测量 数据 进行 精确 的 分 波 分 析 ， 有 约 2500 个 , 这 也 导致 相关 测量 和 研究 受到 限制 。 此 次 
以 确定 AL x. 三 和 2 等 超 子 谱 中 的 共振 态 及 其 GlueX 实验 将 保证 与 SLAC 束 流动 量 相同 的 前 提 下 ， 将 
此 外 ， 还 计划 通过 研究 x-K 相互 作用 ， 确 定 I = Ki 截面 的 测量 提高 到 前 所 未 有 的 精度 。 此 外 , 诸如 弹性 
a 了 = 3/2 通道 中 的 极点 位 置 ， 并 开展 奇异 介 aA WHE Kjp > Ksp 和 电荷 交换 过 程 Kjp > K*n 等 与 超 

究 ?1。 在 具体 实验 测量 中 ， 采 用 和气 核 靶 还 有 助 于 获得 关 ” 子 产 生 相 关 的 反应 道 也 被 列 进 GlueX 实验 的 后 续 规 划 之 


Hr 
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表 8 HIKE 实验 计划 开展 的 部 分 物理 和 实验 目标 "9 
阶段 | om 实验 目标 
第 一 阶段 Kt 将 K+ > xtvv 分支 比 的 测量 精度 提高 到 5%, 并 将 测量 结果 与 理论 值 对 比 
第 一 阶段 Kt 对 K* > ntete 和 K+ > antutu 过 程 进行 精确 测量 
第 一 阶段 Kt 对 稀有 衰变 (K+ > atyy, Kt 一 n*yC* £7, K* > at xy, Kt > n* a ete-) 的 实验 测量 进行 改进 更 新 
第 一 阶段 K* 研究 K+ 衰变 中 弱 相 互 作用 粒子 的 产生 
第 一 阶段 K* 在 束 流转 储 模 式 下 收集 数据 集 ， 大 幅度 提高 寻找 弱 相 互 作 用 粒子 的 探测 灵敏 度 ， 同 时 为 第 二 阶段 做 准备 
第 二 阶段 K, 观察 超 稀 有 衰变 K, > mete 和 K, — n" u* u- 并 在 O (1071!) 水 平 上 设 定 衰变 分 支 比 上 限 
第 二 阶段 K; 实现 K, > ut 误 变 分 支 比 的 测量 精度 达到 1% 
第 二 阶段 K; 在 束 流转 储 模 式 下 进一步 收集 数据 集 , 并 对 第 三 阶段 所 需 的 中 性 束 流 进行 调试 
第 三 阶段 Ki 寻找 其 它 能 改变 味道 的 中 性 电流 衰变 ， 例 如 K, > z?z?vv 
第 三 阶段 K, 寻找 测量 Kj 衰变 到 弱 相 互 作用 粒子 X 的 过 程 ， 例 如 K 一 XX 
中 。 数目 ， 这 就 是 重子 激发 态 “丢失 ”问题 号 ]。 实 验 计 


总 之 ，GlueX 计划 展开 的 介子 束 流 实验 将 为 探索 超 


子 共振 态 和 奇异 介子 的 性 质 提 供 数 据 ， 这 将 促进 对 奇异 


3i 


夸克 能 区 介子 谱 的 更 好 研究 。 此 外 ， 相 关 实 验 也 能 为 格 


点 QCD 计算 、 重 离子 碰撞 和 宇宙 学 中 的 QCD 热力 学 研 


究 提 供 重要 参考 数据 HH。 截止 到 目前 ，JLab 还 未 开始 
K-A (K 介子 束 流 与 原子 核 碰撞 ) 或 者 n-A (x TIT 
流 与 原子 核 碰撞 ) 的 相关 实验 ， 大 部 分 实验 还 是 主要 利 


用 yp 光 生 反应 研究 与 超 核 相关 的 物理 。 


1.4 EIC 上 的 介子 束 流 实验 


EIC (Electron-Ion Collider) 是 美国 正在 规划 中 的 一 


个 大 型 加 速 器 项 目 &0， 建 


成 后 将 提供 高 能 量 、 高 亮度 的 


极 化 电子 -离子 对 撞 实 验 数 据 ,， 旨 在 探索 核 物 质 结构 和 动 


力学 以 及 QCD 相关 的 物理 


E, 在 过 去 二 十 年 中 ， 国 际 上 


的 相关 实验 积累 了 较为 丰富 的 强 子 光 生 和 电 生 数据 ， 它 
们 无 论 在 质量 上 还 是 在 数量 上 都 非常 可 观 。 相 比 之 下 ， 


通过 介子 束 流 实验 产生 的 术 


Z, 且 精 度 有 限 。 这 就 导致 


昌 同 强 子 末 态 的 数据 还 较为 缺 
很 难 与 强 子 光 生 (或 电 生 ) 数 


据 形 成 互补 ， 不 利于 更 好 更 深入 的 揭示 强 子 物理 中 的 相 


范围 的 介子 束 流 实验 数 


关 问 题 。 因 此 ， 测 量 并 获取 更 高 精度 、 更 大 能 量 和 角度 


划 与 强 子 光 生 或 电 生 数据 相互 补充 ， 利 用 介子 束 实 
验 来 研究 重子 激发 态 及 相关 物理 ， 以 验证 不 同 模型 
的 理论 预言 。 
。 轻 介子 谱 及 相关 物理 的 研究 。 众所周知 , 对 轻 强 子 谱 
学 的 研究 导致 了 色 自 由 度 和 量子 色 动 力学 的 发 现 。 
然而 ， 直 到 目前 人 们 对 很 多 轻 介 子 的 性 质 仍 知之 甚 
少 。 利 用 介子 束 流 实验 进行 这 方面 的 实验 测量 不 仅 
有 利于 澄清 相关 介子 及 奇特 态 的 性 质 ， 也 将 为 解释 
标量 介子 谱 过 剩 及 非 微 扰 QCD 提供 重要 信息 。 
强 子 结构 方面 的 研究 。 利 用 实验 产生 的 介子 束 流 , 可 
直接 测量 介子 的 电磁 形状 因子 等 物理 量 ， 有 利于 揭 
示 强 子 内 部 结构 和 动力 学 性 质 。 


2 总 结 与 展望 


在 物质 微观 结构 研究 历程 中 ， 介 子 束 流 实验 对 核 与 
粒子 物理 学 的 发 展 起 了 很 大 的 推动 作用 ， 特 别 是 在 强 子 
谱 研 究 方面 更 是 体现 了 其 独特 的 优势 并 取得 了 一 系列 重 
要 实验 测量 结果 。 介 子 束 流 一 般 指 x 或 K R, EM 
速 器 实验 中 容易 产生 和 制备 。 通 常 ， 如 果 有 稳定 的 质子 
束 流 ， 则 容易 产生 次 级 介子 束 流 。 此 外 ， 也 可 采用 JLab 


据 ， 不 仅 对 于 研究 强 子 谱 及 相关 


物理 有 促进 作用 ， 对 了 
潜力 也 有 积极 意义 。 面 


对 3 


更 好 挖掘 强 子 光 生 或 电 生 数据 的 
文 一 现状 ， 建 造 一 个 先进 的 介 


EIC 目前 还 没有 正式 


6 建设 ， 但 已 经 得 到 了 美国 


核 物 理学 界 的 高 度 重视 和 普遍 共识 。 在 文章 《Physics Op- 
portunities with Meson Beams for EIC》 中 UU， 建造 一 个 
先进 的 介子 束 实验 装置 的 设想 被 提出 。 该 装置 能 够 提供 
高 能 量 、 高 强度 的 x 和 K 介子 束 ， 与 强 子 光 生 或 电 生 实 


实验 计划 中 提 到 的 ， 通 过 高 能 光子 束 流 打 靶 来 产生 介子 
束 流 。 因 此 要 考虑 的 主要 问题 是 介子 束 流 的 能 量 和 强度 
(或 亮度 ) ， 这 涉及 到 具体 的 物理 目标 能 区 以 及 产生 的 事 
例 数 多 少 ， 需 在 今后 针对 具体 研究 目标 进行 深入 具体 讨 
论 。 


当前 ， 国 际 上 的 相关 加 速 器 实验 机 构 都 比较 重视 介 
FRKE PA, HÆ J-PARC 实验 已 经 列 出 了 利用 
介子 束 流 研 究 相 关 物 理 问题 的 计划 表 。 欧 洲 核子 中 心 
的 COMPASS 实验 已 经 完成 了 所 有 实验 计划 和 数据 采 


验 形 成 互补 ， 为 深入 理解 强 相 互 作 用 和 QCD 理论 提供 


数据 。 其 主要 的 物理 目标 


HR: 


e 重子 激发 态 及 相关 物理 研究 。 目 前 ， 实 验 上 观测 到 


的 重子 激发 态 远 远 
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夸克 模型 预言 的 重子 激发 态 


集 , 并 计划 建造 新 的 AMBER 实验 替代 COMPASS 实验 。 
此 外 , 欧洲 核子 中 心 还 提出 新 的 HIKE 实验 , 通过 产生 高 
强度 K 介子 束 流 进行 相关 物理 问题 的 研究 。 特别 值得 关 
注 的 是 , 主要 开展 强 子 光 (FB) EKRA JLAB 和 EIC 实 


第 期 王 晓 云 等 : 介子 束 流 实验 的 发 


展现 状 和 未 来 计划 TL 


验 机 构 也 都 提出 了 进行 


[介子 束 流 实验 的 计划 。 并 在 实验 


计划 书 中 明确 说 明 只 有 介子 束 流 实验 和 强 子 光 〈 电 ) Æ 


实验 共同 配合 ， 互 为 补充 ， 才 能 更 有 效 发 挥 光 ( 电 ) Æ 
数据 的 潜力 ， 为 深入 揭示 和 研究 强 子 物理 相关 问题 提供 
数据 。 


和 北京 
置 的 建设 见证 了 我 国 核 物理 与 粒子 物理 事 }| 


dk. 
Yo 


计划 中 的 中 国 


在 过 去 的 几 十 年 中 ,包括 兰州 重 离子 加 速 器 (HIRFL) 
正 负 电子 对 撞 机 (BEPC) 在 内 的 大 科学 工程 装 
的 发 展 和 进 
未 来 即将 建成 的 强 流 重 离子 加 速 器 装置 (HAIF) 和 
BEAL FR TRE AL SS Eic) 也 将 有 


力促 进 我 国 核 物 理 与 强 子 结构 方面 的 研究 再 上 新 台阶 。 


目前 ,北京 


正 负 电子 对 撞 机 上 的 BESII 实验 是 国际 上 几 


大 高 能 物 E 
系列 标志 性 成 果 。 in，BESII 在 实验 中 首次 发现 四 
夸克 物质 的 候选 者 


实验 装置 之 一 ， 在 强 子 谱 研究 方面 取得 了 一 


Z,(3900), 该 成 果 也 被 美国 物理 学 


评 为 该 年 度 十 大 物理 学 研究 进展 之 首 。 然 而 我 们 应 该 认 


识 到 以 BESIII 实验 为 代表 的 正 负电 子 对 撞 实 验 的 局 隐 


性 ， 


ene 子 束 流 实 验 是 研究 新 强 了 


介子 束 流 实验 可 与 之 互 为 补充 。 尤 其 是 近 些 年 ， 理 
态 的 有 效 途 径 
进行 介子 束 流 方面 的 实验 规划 和 研 


综 上 所 述 ， 我 国 


究 正当 其 时 。 us 当前 国内 强 子 谱 研究 在 国际 上 所 具备 


的 影响 力 ， 


以 及 通过 几 代 粒 子 物 理 和 核 物 理 大 科学 工程 


装置 的 建造 和 相关 实验 的 开展 所 具有 的 人 才 储 备 ， 建 造 


我 国 自 
提 上 日 程 


己 的 介子 束 流 装置 并 开展 相关 强 子 物理 实验 应 当 
。 这 将 是 我 国 强 子 谱 研究 在 国际 上 占有 一 席 之 


地 之 后 继 纪 卖 为 提升 人 们 对 物质 世界 认识 水 平 贡献 力量 的 
一 个 契机 。 
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Abstract: Meson beam and nucleus collision experiments have played an important role in the field of nuclear physics 
and particle physics at medium and high energies, especially in the study of hadron spectroscopy, where a series of 
important experimental measurements have been achieved. In this paper, several typical meson beam experiments in 
the world are summarized, including J-PARC experiment in Japan, COMPASS experiment, AMBER experiment and 
HIKE experiment planned at CERN, GlueX experiment and EIC project at JLab in the United States. Through the 
investigation of these experimental projects, the purpose is to provide some inspiration and reference for the further 
planning and construction of meson beam experimental equipment in China and the related research on hadron physics. 
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